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1.1 Tutkimuksen tausta 
Metsäenergiaksi kelpaavan puun kysyntä on viime aikoina kasvanut ja se tullee edelleen kasvamaan. 
Kansallinen metsäohjelma 2015 -julkaisun mukaan vuonna 2009 metsähaketta käytettiin 6,1 miljoonaa 
kuutiometriä. Tavoite vuodelle 2015 on 8–12 miljoonaa kuutiometriä. Näin suuri käytön lisäys vaatii 
huomattavasti tehostettua puunkorjuuta sekä maastokuljetusta sen osana.  
Vuonna 2005 korjatusta 3,0 miljoonasta kuutiometristä metsähaketta kantomurskeen osuus oli 0,4 
miljoonaa kuutiometriä, hakkuutähteen 1,5 miljoonaa kuutiometriä ja kokopuun sekä karsitun rangan 
yhteensä 1,0 miljoonaa kuutiometriä. Suurin käyttö kohdistui juuri niihin puutavaralajeihin joiden 
metsä- ja kaukokuljetuksen yksikkökustannukset ovat korkeimmat. (Metsäenergian tuotannon… 2006) 
Metsäenergian käyttöä onkin jarruttanut korjuun alhainen tuottavuus. Erityisen ongelmallinen on 
maastokuljetusvaihe. Energiajakeilla kuorman tiiviys jää helposti alhaiseksi, jolloin metsätraktorin 
kantavuudesta osa jää hyödyntämättä. Ainoastaan karsitulla rangalla kuormatraktori on saatu 
kuormattua täyteen kantavuuteen. Hakkuutähteiden ja kantojen ajossa korjuuyrittäjät ovatkin pyrkineet 
laajentamaan kuormatiloja erinäisin keinoin.  
Metsäenergian kasvanut käyttö on lisännyt kiinnostusta parantaa maastokuljetuksen tuottavuutta. 
Kuorman koon vaikutus kuljetuksen tuottavuuteen on sinänsä selvä, mutta toistaiseksi koneiden ja 
kuormatilojen suunnittelu on mennyt paljolti ainespuun ehdoilla. Joitakin, ainoastaan metsäenergian 
kuljetukseen kehitettyjä koneratkaisuja on tullut markkinoille kuten erilaisia hakkuutähdeperävaunuja. 
Muillekin vaihtoehdoille on kentällä kysyntää. 
Kuorman koon kasvaminen ei nosta maastokuljetuksen tuottavuutta suoraan samassa suhteessa, vaan 
tuottavuuden kasvuun vaikuttaa moni muukin tekijä. Esimerkiksi kuormattuna-ajon määrä vaihtelee 
suuresti kuljetusolosuhteiden mukaan. Pitkillä maastokuljetusmatkoilla kuormattuna-ajoa tulee paljon, 
jolloin kuorman koko on tuottavuuden kannalta ratkaisevassa asemassa. 
Hakkuutähteiden ja kantojen varsinainen korjuuaika rajoittuu lähinnä huhtikuusta syyskuun loppuun, 
jolloin näiden korjuuseen rakennetut erikoiskoneet seisoisivat muun ajan vuodesta. Tämän takia 
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tavallisen kuormatraktorin kuormatilaan tehtävät kevyet muutokset ovat parempia. Tällöin koneita voi 
käyttää myös normaaliin puutavaran ajoon. Erikoiskoneella ongelmaksi tulee helposti myös laaja 
toiminta-alue, koska työohjelmaan voi kuulua vain energiapuun korjuuta sisältävät hakkuukohteet. 
1.2 Metsäenergian korjuun toimintakenttä 
Puunmyynti on perinteisesti ollut ainespuun myyntiä. Puukauppaa on tehty sahatukeista ja kuitupuista. 
Energiapuusta kauppatavarana näiden rinnalla on alettu puhua vasta viime aikoina. Metsäteollisuuden 
suhdanteilla on oma osuutensa puun kysyntään ja sitä kautta metsästä korjattavan energiapuun 
määrään. Energiakäyttöön tulevien hakkuutähteiden ja kantojen saatavuus on riippuvainen 
markkinahakkuista. Hyvässä tilanteessa puulla on kova kysyntä ja korjuuketjut pyörivät kahdessa tai 
kolmessa vuorossa. Teollisuuden ainespuun läpimittavaatimuksetkin vaikuttavat huomattavasti 
kokopuun sekä karsitun rangan hakkuukertymään. Nykyään minimilatvaläpimitta on 6–8 cm. 
Ainespuun korjuuseen käytetyt koneet seisovat vuosittain useita viikkoja. Juuri keväällä ja alkukesällä 
parhaaseen energiapuun hakkuuaikaan korjuukalustosta on ylikapasiteettia. Koneiden seisottaminen on 
kallista ja heikentää korjuuyritysten kannattavuutta. Koneilla olisikin hyvä päästä ajamaan 
energiapuuta silloin kun ainespuun ajoa ei ole. (Heikkilä ym. 2005) 
Metsäenergian käytön huolenaiheita ovat laadun hallinta ja toimitusvarmuus. Hakkeen laatu vaikuttaa 
merkittävästi sen energiasisältöön. Hakkeen laatua säätelee hakkuuajankohta ja varastointiolot sekä 
maasto- että kaukokuljetuksen toteutukseen liittyvät tekijät. Polton kannalta tärkeitä ominaisuuksia 
ovat kosteus, kemiallinen koostumus sekä epäpuhtaudet. Epäpuhtaudet aiheuttavat ongelmia varsinkin 
kantopalojen murskauksessa ja poltossa. Palakokojakauma on pienemmissä kattiloissa tapahtuvan 
polton kannalta rankahakkeella parempi kuin hakkuutähde- ja kokopuuhakkeella. Samoin sen kosteus 
on sopivampi. (Heikkilä ym. 2005) 
Suurilla voimalaitoksilla polttoainetta kuluu huomattavia määriä, ja sitä pitää tuoda jatkuvalla syötöllä. 
Esimerkiksi Pietarsaaren uudehko bioenergiaa hyödyntävä voimala tarvitsee vuosittain 200 000 m³ 
metsähaketta (Puuenergian teknologiaohjelma… 2004). Tällaista määrää varten tarvitaan tehokas 
korjuukoneisto aina palstatasolle saakka. Vaikka kaikki Suomen voimalaitokset eivät olekaan yhtä 
suuria, tarvitaan niistä jokaiselle polttoainetta riittävällä toimitusvarmuudella. 
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Metsäenergian hakkuutavoissa on tapahtunut monia muutoksia viime vuosina, eikä todennäköisesti 
vieläkään ole parasta toteutustapaa löydetty. Joukkokäsittelyä on viime aikoina alettu suorittaa myös 
ensiharvennusleimikoilla näitä pienirunkoisempien ns. kemera -kohteiden lisäksi. Kuitu- ja 
energiapuun yhdistetty, eli integroitu korjuu on myös tullut vahvemmin esille. Kärhän ym. (2011) 
kokeilussa kuitupuun joukkohakkuu oli 5–19 % tuottavampaa kuin yksinpuin hakkuu. Polttoon 
menevää rankapuuta ei kannata hakata puulajipuhtaana vaan kaikki puulajit kannattaa valmistaa 
samaan kasaan. Näin puutavaralajien määrä ei nouse liiaksi, kun metsässä on ainespuujakeiden lisäksi 
vain yksi energiajae. Metsätraktoreissa yleistyneellä kuormainvaa’alla voidaan mitata energiapuun 
lisäksi myös ainespuuta. Muunto kiintokuutiometreiksi tapahtuu Metsäntutkimuslaitoksen 
määrittämillä tuoretiheysluvuilla (Maa- ja metsätalousministeriön… 2010). 
Kokopuun korjuun tulevaisuus näyttää tällä hetkellä jossain määrin epävarmalta. Karsimattoman puun 
mukana metsästä poistuu ravinteita ja tämä osaltaan vähentää kiinnostusta kokopuun korjuuseen 
(Energiapuun korjuun ympäristövaikutukset 2008). Kokopuun hakkuu on tuottavampaa kuin karsitun 
rankapuun, mutta rankapuulla päästään parempaan tuottavuuteen erityisesti kaukokuljetuksessa. (Kärhä 
ym. 2010) 
1.3 Kuormatilan kehittämisvaihtoehtoja 
Maastokuljetuksen tehostamiseksi on pitkään kehitetty ratkaisuja kuorman koon kasvattamiseksi. 
Metsäteho tutki jo vuonna 1996 muun muassa tiivistämisen vaikutusta (Korpilahti 1996). Samassa 
tutkimuksessa esiteltiin Sisu Logging Oy:n ratkaisu, jossa kuorman kokoa kasvatettiin kallistamalla 
sivupylväitä. Esiteltyä ratkaisua ei kuitenkaan pidetty kannattavana. 
Ruotsissa pidettiin hyvänä menettelynä kuormatilan laajentamista yksinkertaisen putkikehikon avulla. 
Korpilahti (1996) linjasi riittävän kokoisen kuormatilan edellytyksiksi jatkamisen takaosasta sekä 
sivupylväiden korotuksen. Sivupylväitä ei saa korottaa kuormaimen liikeradalle tai kuljetuskorkeuden 
yli. Hultdin System AB on kehittänyt levennettävän kuormatilan. Rottnen 16 tonnia kantavaan 
kuormatraktoriin voidaan saada jopa 25 kuutiometrin hakkuutähdekuorma. (Adolfsen 2011) 
Korpilahden tutkimuksen jälkeen ei Suomessa ole juuri ilmestynyt tutkimuksia kuormatilojen 
kehittämisestä. Tutkimusten puute ei kuitenkaan ole estänyt kehitystyötä. John Deere, Komatsu Forest 
ja Ponsse ovat kaikki jonkin aikaa tarjonneet erinimisiä laajennettavalla kuormatilalla varustettuja 
7 
 
kuormatraktoreita. John Deerellä ratkaisu on nimeltään ALS (Active Load Space), Komatsu Forestilla 
nimi on LoadFlex ja Ponssella VLA (Variable Load Area).  
Uuden ratkaisumallin maastokuljetukseen tarjoaa ruotsalainen Ufo, joka on kehittänyt kuormatraktoriin 
peräkärryn. Kuormatraktori saa peräkärryn avulla toisenkin kuormatilan. Lisävaunu painaa 2,2 tonnia 
ja sen kuormatilan poikkileikkauspinta-ala on 3,8–4,5 m². Kuormauskykyä peräkärryllä on 12 tonnia. 
Ruotsin erityisen pitkillä maastokuljetusmatkoilla peräkärrystä on epäilemättä hyötyä. (Umeå 
Försäljnin AB 2011) 
1.4 Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena on tutkia maastokuljetuksen tuottavuuden parantumista kuorman kokoa 
kasvattavien ratkaisujen avulla. Tarkasteltavat perusratkaisut ovat kuormatilan laajentaminen ja 
kuorman kokoon puristaminen. Painopiste on energiapuun maastokuljetuksessa. Tutkimus on 
kehittämistutkimus, jossa selvitetään eri vaihtoehtojen tuottavuus- ja muita ominaisuuksia ja pyritään 
sen perusteella löytämään ratkaisu, jota voi suositella menetelmien kehittämisen perustaksi.  
Kirjallisuuskatsauksen ja tehtyjen arvioiden perusteella ennakoidaan kuormakoon kasvavan 20–40 % 
kantopaloilla ja 30–50 % hakkuutähteillä kun kuormatilaa levennetään. Tuottavuusvaikutuksen 
arvioidaan olevan kummallakin 10–20 %. Puristamisen arvioidaan kasvattavan kokopuulla ja 
hakkuutähteillä kuormakokoa 40–60 %. Kantopaloilla puristaminen ei onnistune, mutta kuorman koon 
oletetaan kasvavan 30 %. Puristaminen kasvattaisi siten tehotuntituottavuutta kokopuulla ja 
hakkuutähteillä 20–40 % sekä kantopaloilla 10–20 %. 
 
 
2 Aikaisempia tutkimuksia 
 
Kuorman kokoon vaikuttaa kuormatilan kehyskoon lisäksi kuljetettava materiaali. Ainespuu ja karsitut 
rangat pakkautuvat tiiviisti. Hakkuutähteet sekä kannot vievät paljon enemmän tilaa. Luonnollisesti 
mitä suurempi kuorman koko on, sitä suurempi on myös maastokuljetuksen tuottavuus. Esimerkiksi 
Heikkilän ym. (2005) tutkimuksessa rangan maastokuljetukseen menee 12 % vähemmän aikaa 
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kuljetettua kuutiometriä kohti kuin kokopuun kuljettamiseen. Kuormakoot olivat 10,1 m³ sekä 7,7 m³ ja 
matka 250 m.  
Korpilahden (1996) tutkimusten mukaan karsitun 5-metrisen kuitupuukuorman tiiviys oli noin 60 %, 
kun karsimattomalla mäntykuitupuulla jäätiin 30–35 % tiiviyteen. Tiiviys riippuu oksaisuudesta sekä 
puuston järeydestä. Saman tutkimuksen mukaan hakkuutähteillä voitiin kuormatilan kehyskoko ylittää 
1,5–2-kertaisesti, mutta tiiviyden jäädessä alhaiseksi kuormakoko pysyi 4,5–5,5 kiintokuutiometrissä. 
Hakkila (1976) puolestaan havaitsi kokonaisten juurakoiden pinotiiviyden jäävän 0,1:een, mutta 
pilkonnalla pinotiiviys voitiin 2–4-kertaistaa. Kuorman tiiviys ei liene kovin kaukana pinotiiviydestä.  
Tiivistämistä ovat kokeilleet muun muassa Hämäläinen ym. (2001). Tutkimuksessaan he saivat 
puristuspankoilla kokopuukuorman kokoa kasvatettua 1,5-kertaiseksi. Korpilahden (1996) 
tutkimuksessa ensiharvennusmännyllä kuorman kokoa pystyttiin tiivistyksen avulla kasvattamaan      
1,6–1,8-kertaiseksi. Korpilahden ym. 1997 tekemässä tutkimuksessa osapuukuormat saatiin niin ikään 
suurennettua 1,7-kertaisiksi tiivistämällä.  
Kuormausajo vie suhteellisesti eniten aikaa lyhyillä matkoilla. Mitä enemmän ja pienempiä kasoja uran 
varressa on, sitä enemmän aikaa kuluu. Ajouranvarsitiheyden kasvaessa kasat suurenevat, mutta 
kuormausajomatkat lyhenevät. Kärhän ym. (2006) mukaan kokopuun kuljetuksen tuottavuus 
metsätraktorilla oli 10,0 m
3
/tehotunti kuormakoon ollessa 6 m
3
. Vastaavasti 9 m
3
:n kuormakoolla 
tuottavuus oli 11,3 m
3
/tehotunti ja 3 m
3
:n kuormakoolla 7,5 m
3
/tehotunti. Hakkuukertymä oli 60 m
3
/ha 
ja maastokuljetusmatka 250 m. Saman tutkimuksen mukaan kuorman koolla ja maastokuljetusmatkalla 
oli hakkuukertymää suurempi vaikutus tuottavuuteen.  
Kantojen maastokuljetuksessa kourataakan koolla on huomattavan suuri vaikutus kuormausaikaan. 
Laitilan (2010) mukaan kourataakan ollessa 0,2 m³ kului yhden kuutiometrin kuormaukseen 180 cmin, 
kun taas 0,3 m³ taakoilla vastaava aika oli 115 cmin. Kannot ja kantopalat ovat erittäin epämääräisen 
muotoisia, jolloin taakkakoon vaihtelu on suurta. Tuottavuuden kannalta ratkaiseva on myös samasta 
työpisteestä kuormattavissa oleva kantopuun määrä.  
Kuljettajan vaikutus tuottavuuteen on huomattava. Tästä kertoo muun muassa Laitilan (2010) ja 
Laitilan ym. (2007) tutkimuksissa ollut kantojen maastokuljetusten tuottavuuksien huomattava ero. 
Laitilan (2010) tutkimuksessa kuormatraktorin kuljettaja oli paljon ripeämpi otteissaan ja 
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tehotuntituottavuus oli 15 m³.  Maastokuljetusmatka oli 250 m, kertymä 80 m³/ha ja kuormakoko 8 m³. 
Laitilan ym. (2007) tutkimuksissa tehotuntituottavuus oli vain noin puolet tästä. Kuljettaja käytti tässä 
tutkimuksessa huomattavan paljon aikaa kantojen ravisteluun epäpuhtauksista. (Laitila 2011, 
sähköpostiviesti 15.6.2011)  
Laitilan ym. (2007) mukaan kantopalojen maastokuljetuksessa tyhjänä-, kuormattuna- ja kuormausajot 
kattoivat tehotyöajanmenekistä yhteensäkin vain 5–8 %. Kuormaukseen ja purkamiseen kului 
huomattavasti eniten aikaa, yhteensä noin 85 %. Tulokset koskevat olosuhteita, joissa kertymä oli 30–
187 m³/ha, maastokuljetusmatka 500 m ja kuormakoko 8,6 m³. 
Laitilan ym. (2004) mukaan pienpuulla suhteelliset ajoajat ovat koneellisen hakkuun yhteydessä lähes 
50 % ja metsurihakkuussa noin 25 % lopun ajan kuluessa lähinnä kuormaukseen ja purkuun. 
Kuormakohtainen ajanmenekki konehakkuussa on 30 min ja metsurihakkuussa 50 min. Kertymä oli 60 
m³/ha, maastokuljetusmatka 250 m ja kuormakoko 6 m³. 
 
 
3 Tutkimuksen teoria 
Tutkimuksessa pyritään löytämään energiajakeiden kuorman koon kasvattamisen mahdollistava 
kuormatilaratkaisu jatkokehittämistä ja mahdollista tuotantoa varten. Kehittämis- eli konstruktiivisessa 
tutkimuksessa haetaan käytännön ongelmaan ratkaisua, konstruktiota. Kasasen ym. (1991) mukaan 
ongelman käytännön relevanssin ja ratkaisun käytännön toimivuuden lisäksi on tärkeää, että 
konstruktio on kytketty aikaisempaan teoriaan (ks. kuva 1). Konstruktiivisen tutkimuksen tuloksena 
pitäisi syntyä jotakin uutta ja aiemmista ratkaisuista poikkeavaa. He myös erottelevat kolme 
konstruktiivisen tutkimuksen tunnusmerkkiä: 1) se tuottaa teoriaan perustuvan ratkaisun käytännön 






Kuva 1. Konstruktiivisen tutkimuksen rakenne (Kasanen ym. 1991). 
 
Tässä tutkimuksessa relevantti käytännön ongelma on alhainen tuottavuus energiapuun 
maastokuljetuksessa. Aiemmat tutkimukset ja mallinnukset osoittavat kuorman koon merkityksen 
tuottavuuteen. Ratkaisuehdotuksena on kuormatilan laajentaminen tai kuorman kokoon puristaminen. 
Toimiva ongelmanratkaisu haetaan monipuolisissa oloissa tehtävillä maastokokeilla. Näin 
varmistetaan, että löydetty ratkaisu toimii käytännössä ja on käyttökelpoinen erilaisissa ympäristöissä, 
jolloin sitä voidaan myös suositella markkinatuotteen kehittämisen perustaksi. 
Kehittämistutkimus soveltuu hyvin uusien ratkaisujen kehittämiseen ja tutkimiseen vanhan tiedon 
pohjalta. Kehittämistutkimuksen yhteydessä ei esitetä tarkkoja hypoteeseja, mutta ratkaisuehdotus 
tuotetaan kuitenkin teorialähtöisesti aikaisempaa tietoa hyödyntäen. 
 
 
4 Tutkimusmenetelmä ja aineisto 
4.1 Tutkittavat vaihtoehdot 
Tutkimuksen kohteena on kuormatilan laajentamisen ja kokoon puristamisen vaikutus kuorman 
kokoon. Selvitetään kuinka paljon parannusta tuottavuuteen saadaan ja kannattaako näitä soveltaa tai 
kehittää laajemminkin. Kuormatilan laajentamisessa lisää kehystilavuutta saadaan kuormatilaa 
leventämällä sivusuunnassa. Puristusvaihtoehdossa kuormaa painetaan kasaan pankkoja kallistamalla. 
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Kuorman koon kasvattamiseksi tehdyt muutokset eivät saaneet vaikuttaa koneen käytettävyyteen 
ainespuun maastokuljetuksessa.  
Tutkitussa kuormatilan laajennusratkaisussa kuormatilaa levennetään hydraulisesti puoli metriä koneen 
kummallekin puolelle. Kuormatilan kehystilavuuden kasvaessa kyytiin mahtuu enemmän puutavaraa. 
Kuormatilaan ei tarvinnut tehdä suuria muutoksia, vaan tarvittava laitteisto mahtui pankkojen sisään 
sekä kuormatilan ja renkaiden väliin.  
 
Puristavan kuormatilan etuna oli mahdollisuus käyttää sitä myös harvennushakkuulla. Koneen leveys ei 
kasvanut rakennemuutosten takia. Puristavassa kuormatilassa pankoilla puristettiin hydraulisesti 
kuormaa tiiviimmäksi, jolloin puristuksen jälkeen kuormatilaan voitiin kuormata lisää. 
Tutkimuksessa kokeillut kuormatilaratkaisut kehitti Ponsse Oyj. 
4.2 Aikatutkimuksen perusteet 
Yhteispohjoismaalaisen metsätyöntutkimuksen käsitteistö- ja termisuositusten mukaan aikatutkimus on 
työntutkimusta, jonka päämääränä on selvittää ajankäyttö. Tuotostutkimuksessa mitataan ajankäytön 
lisäksi tuotettu määrä. (Nordisk avtale… 1978)  
Vertailevan aikatutkimuksen on kuvannut Makkonen (1954). Vertailevan aikatutkimuksen avulla 
saadaan halutun, muutettavan, tekijän vaikutus esille, kun pyritään pitämään muut tekijät 
mahdollisimman muuttumattomina. Aikatutkimuksessa konetyötä seurataan ja merkitään muistiin eri 
työvaiheet sekä niihin kulunut aika. Näin saadaan selville työvaiheiden ajankäytöt ja niiden suhteet. 
Työvaiheisiin kuluneen ajan mukaan kyetään suunnittelemaan työn tehostamiskeinoja sekä arvioimaan 
saatavaa hyötyä. Tässä tutkimuksessa muutetaan kuormatilan leveyttä tai puristetaan kuormaa muiden 
tekijöiden pysyessä vakiona. 
Aikatutkimuksen ongelmana on yleisesti tutkimuksen tekemisen vaikutus kuljettajien työtapaan 
seurannan alaisena. Työntekijä voi tällöin poiketa normaalista työtahdistaan tai työskentelytavoistaan, 
joko tietoisesti tai huomaamattaan, kiirehtien tai hidastaen (Makkonen 1954). Tässä tutkimuksessa ei 
erityisesti pyritty välttämään tutkimuksesta aiheutuvia keskeytyksiä. Tutkimuksesta aiheutuvia 
12 
 
keskeytyksiä ei laskettu työaikaan. Kuljettajaa ohjeistettiin olemaan välittämättä tutkijoista ja tekemään 
työtään samaa tahtia kuin tavallisestikin. 
Aikatutkimuksessa kuormatraktorin ajankäyttö jaoteltiin alalla totuttuun tapaan (esim. Väkevä ym. 
2003 ja Kuitto 1994). Aika jaettiin tyhjänäajoon, kuormausajoon, taakka-aikaan, kuormattuna-ajoon, 
järjestelyihin, purkuun ja keskeytyksiin. Alle 15 minuutin keskeytykset merkittiin syineen, pidempiä 
seisahduksia ei kirjattu. Työvaiheita kuvataan seuraavassa.  
Tyhjänäajo [m ja cmin] alkaa kuormatraktorin lähtiessä varastopaikalta kohti ensimmäistä työpistettä. 
 
Kuormausajo [m ja cmin] käsittää palstalla tapahtuvan siirtymisajon työpisteiden välillä. Se alkaa kun 
taakka on otettu kyytiin ja kone lähtee liikkeelle. Työvaihe päättyy kuormauksen alkaessa uudessa 
työpisteessä.  
 
Taakka-aika [cmin] käsittää kuormaukseen kuluvan ajan. Se alkaa kouran liikkeestä kasaa kohden ja 
päättyy kouran noustessa kuormatilasta hakemaan uutta taakkaa. 
 
Kuormattuna-ajo [m ja cmin] käsittää matkan viimeiseltä työpisteeltä varastolle.  
 
Järjestelyihin [cmin] lasketaan mm. kuormasta varastoalueelle tippuneiden puutavaroiden siirto kasaan. 
Myös varastouralle tippuneiden kuormanosien kyytiin otto lasketaan järjestelyihin. 
 
Purku [cmin ja lkm] on taakkojen siirtoa kuormasta pinoon varastolla. 
  
Keskeytyksistä [cmin] vain alle 15 minuutin mittaiset kirjattiin. Ne jaoteltiin syiden perusteella neljään 
lajiin: kuljettajan tauko, koneen rikkoutuminen, tutkimuksesta johtuvat, ja muu syy. Muita syitä on 
esimerkiksi vaa’an säätämiseen kuluva aika sekä kuljettajalle tulevat puhelut. 
 
Tehoajanmenekkiin kuuluvat tyhjänä-, kuormaus- ja kuormattuna-ajot, taakka-ajat, järjestelyaika, sekä 
purkuaika (kuva 2). Käyttöaikaan laskettiin lisäksi kirjatut keskeytysajat (alle 15 min). Tässä 
tutkimuksessa käyttöaikaa ei kuitenkaan hyödynnetä tutkimuksen lyhyestä kestosta johtuen. Lyhyellä 






Kuva 2: Teho- ja käyttöajanemenekin muodostuminen. 
 
4.3 Aikatutkimuksen toteuttaminen 
Tutkimus suoritettiin tuotostutkimuksena vertailevaa aikatutkimusta hyödyntäen. Kellotukset tehtiin 
Jyväskylän seudulla kesällä ja syksyllä 2011. 
Aikatutkimuksen välineet olivat lankamittalaite ja aikatutkimuskello. Kuormatraktorin kuormainvaakaa 
käytettiin kuormakohtaisen puutavaramäärän mittaukseen purkamisen yhteydessä. 
Aikatutkimuskellolla mitattiin eri työvaiheisiin kulunut aika senttiminuutin tarkkuudella. 
Kuormauksessa taakka-ajat mitattiin yksittäisille taakoille. Kuormaa purettaessa mitattiin yksi aika 
koko kuormalle sekä laskettiin purkutaakkojen lukumäärä. 
Lankamittalaitteella mitattiin matkan pituus purkamalla lankaa koneen takana. Lyhyet siirtymiset 
arvioitiin silmämääräisesti kokeneen mittaajan toimesta ja pidemmät (>50 m) mitattiin. Matkat 
ilmoitettiin metrin tarkkuudella.  
Kuorman koko mitattiin purkamisen yhteydessä kuormainvaa’alla. Myös ainespuut ja karsitut rangat 
mitattiin painoperusteisesti. Kuormainvaa’an erottelukyky oli 2 kg. Ponsse LoadOptimizer 
2.0 -versiossa vaa’an tarkastaminen ja säätäminen tehtiin työn ohella puutavaralajeittain. 
Tarkastusmittaus tapahtui vaakaohjelmiston ehdottamalla satunnaisotannalla. Tutkimuksessa vaaka 




Tutkimukset suoritettiin Ponsse Elk ja Ponsse Buffalo -kuormatraktoreilla (kuvat 3 ja 4). Koneiden 
tekniset tiedot on esitetty taulukossa 1. Elk oli varustettu levennettävällä kuormatilalla. Kantojen ajoa 
varten Elkissä oli vahvasta pellistä tehdyt laidat. Laitojen tehtävänä oli estää juurien joutuminen 
teloihin. Lisälaidat olivat asennettuina myös hakkuutähteen ajon ajan.  Elkin hydraulisesti toimiva 
levennys oli 50 cm kummallekin puolelle. 
Buffalossa oli puristava kuormatila kaksilla pankoilla. Hakkuutähteelle sekä kokopuulle käytettiin 
tavallisia ainespuupankkoja 30 cm pidempiä ns. kynsipankkoja. Tyvikuidulle, karsitulle latvarangalle 
sekä kantopaloille käytettiin tavallisia pankkoja 10 cm lyhyempiä ja hieman järeämpiä 
ainespuupankkoja.  Kantopeltien sijaan Buffalossa oli kantolaidat. Kuormattaessa pankot olivat 
avattuina ulospäin kallellaan ja puristaminen tapahtui painamalla pankot lomittain runkoa kohti.  
Koneissa käytettiin kokopuulle, hakkuutähteille sekä kantopaloille 7-piikkistä kahmaria, rangalle ja 
ainespuulle tavallista puutavarakouraa. Kummankin koneen kuormatilassa oli sekä kantojen että 
hakkuutähteiden ajon ajan takasermi. 
Kantojen nosto oli tapahtunut Kobelcon 21 tonnin painoisella kaivinkoneella, jonka nostovälineenä oli 
kantohara. Kannot oli paloiteltu kolmesta kuuteen osaan. 
Kumpaakin konetta ajoi sama kuljettaja. Kuljettajalla oli 20 vuoden kokemus puutavara-auton ja 5 
vuoden kokemus kuormatraktorin ajosta. Kuljettajalla oli tämän viiden vuoden ajalta kokemusta 




Taulukko 1. Tutkittujen koneiden tekniset tiedot. Ponsse Elkissä oli levennettävä kuormatila, Ponsse 
Buffalossa puristava. Buffalon kuormatilan poikkileikkauspinta-ala ilmoitetaan ns. 
kynsipankoilla/ainespuupankoilla, kuvat 4 ja 7.  
Traktori Ponsse Elk Ponsse Buffalo 
Vuosimalli 2010 2011 
Pyörien lukumäärä, kpl 8 8 
Koneen pituus, mm + liukupankko 700 
mm 9150 – 9670   9430 – 10580  
Koneen leveys, mm 2700 – 3000  2900 – 3100 
Maavara, mm 670 680 
Tyypillinen paino, tonnia 17,1 18,9 
Moottorin teho, kW 129 205 
Kantavuus, tonnia 13,0 14,0 
Kuormatilan pituus jatkettuna, m 5,1 5,15 
Kuormatilan poikkileikkaus-ala 
perusasennossa, m² 4,5 5,2/4,2 
Kuormatilan poikkileikkaus-ala 
levennettynä, m² 6,0 6,6/5,1 
Kantopeltien paino, kg 1000 1000 
Erikoispankkojen painolisä, kg 500 1000 
Nosturi Ponsse K90+m Ponsse K100+m 
Kuormaimen nostomomentti, kNm 124 145 
Kuormaimen ulottuvuus, m 10,0 9,5 
Kahmari harvennuksella VAHVA 38B VAHVA 42B 




Kuva 3. Ponsse Elk hydraulisesti levennettävillä pankoilla ja kantopelleillä.  
Kavennettuna pankkoleveys vastaa takasermin leveyttä. 
 
 
Kuva 4. Ponsse Buffalossa puristus tapahtui pankkojen kallistusta säätämällä.  
Kuvassa hakkuutähteelle ja kokopuulle käytetyt ns. kynsipankot. 
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Tutkimuspalstoiksi valikoitui sekä Metsähallituksen että Metsäliiton työmaita Jyväskylän seudulta. 
Palstojen ominaisuudet on esitetty taulukossa 2 ja aineiston määrä taulukossa 3. Kuormia ajettiin 
usealta eri palstalta. Maaston, hakkuukertymän ym. vaikutukset poistettiin mallinnuksen avulla.  
 
Taulukko 2. Tutkimuspalstojen ominaisuuksien yhteenvetotaulukko. Palstat 11–16 korjattiin kesällä 
Elkillä ja palstat 21–24 syksyllä Buffalolla. Huomaa erot tuoretiheyksissä. Kokopuuleimikolta hakattiin 




























11 Kantopalat 2,9 34,9 600 58 415 2-7-1 2,4 101 
12 Hakkuutähteet 1,9 42,5 600 71 374 1-9-0 3,4 81 














































21 Kantopalat 2,2 69,7 850 82 246 1-9-0 2,5 155 
















24 Kokopuu 4,5 33,6 930 36 68 10-0-0 3,2 151 
 
Taulukko 3. Kuormien lukumäärä koneittain ja tavaralajeittain. 
Tutkittu jae Ponsse Elk Ponsse Buffalo 
Perus, kpl Levennetty, 
kpl 
Perus, kpl Puristava, 
kpl 
Ainespuu 8 - 10 - 
Karsittu latvaranka 11 - 10 - 
Kokopuu - - 10 10 
Hakkuutähteet 10 10 10 10 
Kantopalat 10 10 10 10 




Ainespuun ja karsitun latvarangan aineistot kerättiin männyn ensiharvennuskohteilta Metsäliiton 
yhdistelmäkorjuumenetelmällä. Tyvikuitu oli hakattu 5 metrin pituuteen ja karsittu latvaranka 
vaihtelevan mittaisena keskipituuden ollessa 4,2 metriä. Hakkuu suoritettiin integroituna korjuuna ja 
rungosta otettiin sekä tyvikuitu että karsittu latvaranka. Maastokuljetus suoritettiin ensin tyvikuidulle ja 
sitten karsitulle latvarangalle. Kesällä aineisto kerättiin Elkille kolmelta hakkuukohteelta. Leimikot 
olivat muuten samankaltaisia, mutta kertymissä oli eroa. Syksyllä aineisto saatiin Buffalolle yhdestä 
leimikosta. Palstan maasto oli erityisen kivinen, mikä näkyy ajonopeuden hitautena (taulukko 2). 
Elkillä ainespuun (tyvikuitu) aineisto jäi kahdeksaan kuormaan. Vajetta ei pidetä tutkimuksen kannalta 
merkittävänä puutteena.  
Kokopuun aineisto puristavalle kuormatilalle saatiin syksyllä helppokulkuisesta mäntykohteesta. 
Ajourat olivat riittävän leveitä, eikä aikaa kulunut kääntyessä peruutteluihin. Kynsipankkoja ei 
kuitenkaan mahtunut aukaisemaan levälleen kuormauksen ajaksi, mutta puristaminen onnistui.  
Hakkuutähteillä aineistoa kerättiin kolmelta palstalta. Toinen Elkin hakkuutähdeleimikoista oli 
puolittain kovaa turvemaata. Muilta osin maaperä luokiteltiin kankaaksi. Buffalolla koko aineisto 
saatiin korjattua yhdeltä hakkuutyömaalta. Kesän leimikot Elkille oli hakattu marraskuussa 2010. 
Syksyn Buffalon aineisto oli hakattu vasta elokuussa 2011. Hakkuu- ja maastokuljetusajankohtien 
välisen ajan vaikutus näkyi huomattavana erona tuoretiheyksissä (taulukko 2).  
Kantopalojen tutkimusaineistot kesällä ja syksyllä olivat kovia kangasmaita, joskin molemmilla 
leimikoilla oli myös pari kosteampaa notkelmaa. Elkin kannot oli nostettu syyskuussa 2010 Buffalon 
kantopalat oli nostettu syksyn 2011 alussa.  
Hakkuutähteiden sekä kantopalojen tuoretiheyksissä oli huomattavaa eroa Elkin ja Buffalon aineistojen 
välillä (taulukko 2). Koneiden keskinäinen vertailu ei ole mielekästä tästä syystä. Samasta syystä 
tuloksissa pitäydytään tonneissa. Tavaralajeittain ei koe-eräkohtaisia kosteusmittauksia tehty. 
Hakkuutähteillä muunnos tilavuudeksi tehtiin Energiapuun mittaus -oppaan mukaan (Lindbladin ym. 
2010). Kantopaloilla tonnit muunnettiin tilavuudeksi Metsäntutkimuslaitoksen laatiman koekäytössä 







5.1.1 Kuorman koko 
Levennettävä kuormatila 
 
Kuvassa 4 on esitetty kuormien keskimääräinen koko ja sen vaihtelut. Tyvikuidun kuormakoko 
tavallisella kuormatilalla nousi lähimmäs koneen kantavuutta (13 t). Hakkuutähteillä ja kantopaloilla jäi 
huomattavasti kantavuutta hyödyntämättä jopa levennettynä. Energiajakeista karsitun latvarangan 
kuormat olivat suurimpia. Leventämällä kuormatilaa saatiin nostettua kuorman kokoa sekä 
kantopaloilla että hakkuutähteillä (kuva 5).  
  
 
Kuva 5. Keskimääräinen kuorman koko eri puutavaralajeilla levennettävällä kuormatilalla. 



























Kantopalojen maastokuljetuksessa levennettävällä kuormatilalla saatiin keskimääräistä kuormakokoa 
kasvatettua jopa yli 30 %. Sekä tavallisella että levennettävällä kuormatilalla suurimpia kuormia 
kuljetettaessa osa kantopalakuormasta putosi matkalle.  
 
Hakkuutähteillä ero tavallisen ja levennettävän kuormatilan välillä oli pienempi kuin kantopaloilla. 
Hakkuutähteillä kantopellit haittasivat poikittain kuormaamista, mikä aiempien tutkimusten mukaan 
kasvattaa kuorman kokoa. Hakkuutähteillä keskimääräinen kuormakoko nousi leventämällä vain 7 %.  
Puristava kuormatila 
Puristavalla kuormatilalla tyvikuidun kuormat olivat suurimpia (kuva 6). Kuormat olivat jopa koneen 
ilmoitettua kantavuutta (14 tonnia) suurempia. Kantopalojen kohdalla puristaminen ei tiivistänyt 
kuormaa ja vain paria ensimmäistä kuormaa yritettiin puristaa. Hakkuutähteellä ja kokopuulla 
puristaminen onnistui. 
Tyvikuitu, karsittu latvaranka sekä kantopalat ajettiin tavallisista poikkeavilla ainespuupankoilla (kuva 
7). Nämä pankot olivat perinteisiä pankkoja 10 cm lyhyemmät ja järeämmät. Kokopuun sekä 
hakkuutähteen kuormat ajettiin ns. kynsipankoilla, jotka ovat tutkimuksen ainespuu pankkoja 40 cm 
korkeammat (kuva 3). Perusratkaisussa pankot olivat pystyasennossaan. 
 





























Puristaminen nosti keskimääräistä kuormakokoa kokopuulla 19 % ja hakkuutähteellä 27 %. Kuormaa 
puristettiin tavallisesti 3–4 kertaa ennen kuin se nousi pankkojen päiden tasolle, jonka jälkeen kuormaa 
ei enää puristettu.  Kantopaloilla kuormat olivat pankot auki levitettyinä 32 % suurempia kuin pankot 
pystyssä. Kuten levennettävälläkin kuormatilalla saattoi suurimmista kuormista tipahdella kantopaloja 
palstalle tai varastouralle. 
 
 






Kuormauksen taakka-ajat olivat käytännössä koneesta ja kuormatilasta riippumattomia. Tyvikuidulla 
yhden taakan vientiin kuormatilaan kului keskimäärin 38 cmin, kun se karsitulla latvarangalla oli 41 
cmin. Hakkuutähteillä taakka-aika oli keskimäärin 34 cmin ja kantopaloilla 37 cmin. Kokopuu oli 
hankalimmin kuormattavaa, sillä yhden taakan vientiin kului 46 cmin puristavalla kuormatilalla 
ajettaessa.  Pankot pystyasennossa kokopuun kuormaus oli hieman nopeampaa eli 43 cmin/taakka. 
Puristamiseen kulunut aika sisältyy taakka-aikoihin. 
Purkamisen taakka-ajat olivat hieman suurempia vaihdellen jakeesta riippuen 37–52 cmin:n välillä. 
Purkamisessa aikaa kului myös varastokasaan asetteluun. Energiajakeilla varastokasan tulee olla 
peitelty. Peittelemiseen kului kasasta riippuen 5–10 minuuttia. Tutkimuksessa peittelyaikaa ei laskettu 
tehoaikaan.  
Kuormauksessa puutavaralaji vaikutti paljon tonnikohtaiseen ajankäyttöön (kuva 8). Taakkojen 
kokovaihtelu aiheutti erot kuormausajoissa. Esimerkiksi tyvikuidun ja latvarangan kasat olivat pieniä, 
jolloin yhteen taakkaan tuli vain 1–3 runkoa. Hakkuutähteet olivat isoissa kasoissa ja taakat suuria. 
Karsitun latvarangan kuormaus veikin kolme kertaa hakkuutähdettä enemmän aikaa. Kantopalat olivat 
myös isoissa kasoissa, mutta taakkojen koko vaihteli paljon. Pääsääntöisesti Buffalolla kuormaus 





Kuva 8. Keskimääräinen kuormausaika tonnia kohti tutkituilla puutavaralajeilla ja konevaihtoehdoilla.  
 
Kuvasta 9 nähdään purkamisen ajanmenekin olleen eri puutavaralajeilla lähes yhtä suurta. 
Kantopalojen asettelu varastokasaan vei selvästi eniten aikaa. Myös ajanmenekin vaihtelu oli 
kantopaloilla suurinta. Hakkuutähteen ja kokopuun purkaminen oli lähes yhtä nopeaa kuin tyvikuidulla 
ja karsitulla latvarangalla. Purkaminen tapahtui pääsääntöisesti kuormausta nopeammin. 
 




















































5.1.3 Ajonopeudet ja -matkat 
Ajonopeus vaihteli lyhyillä matkoilla huomattavasti. Nopeuteen vaikutti erityisesti palstan 
ominaisuudet. Eri koneiden välillä ei ollut oleellista eroa ajonopeuksissa. Tutkimuksessa 
leimikkokohtaiset keskimääräiset ajanmenekit (tyhjänäajo, kuormausajo ja kuormattuna-ajo) vaihtelivat 
palstoittain kesän kantopalojen 2,4 minuutista 100 metriä kohti syksyn kiviseen ainespuun ja rangan 
yhdistelmäkorjuun 5,4 minuuttiin 100 metriä kohti. 
Kuva 10 esittää kuormakohtaiset havainnot ajomatkan vaikutuksesta tyhjänä- ja kuormattuna-
ajoaikaan. Tyvikuidulla ja latvarangalla kuormakohtainen ajonopeus vaihteli huomattavasti enemmän 
kuin hakkuutähteillä tai kantopaloilla. Tämä selittyy osin ajouranvarren puuston varomisella ja osin 
maastojen eroilla. Tutkimuspalstojen ajonopeudet on esitetty taulukossa 2.  
 
Kuva 10. Ajoaika tyhjänä ja kuormattuna 100 metriä kohti eri ajomatkoilla. Ajoajan kasvun 
kehittyminen matkan suhteen on esitetty funktiolla. Buffaloa ja Elkiä tarkastellaan yhdessä.  
 
y = 0,0623x0,8002 
R² = 0,8423 
y = 0,1021x0,7485 






















Kuormausajoaika eri puutavaralajeilla ja ajomatkoilla on esitetty kuvassa 11. Työpistekohtaisen 
siirtymismatkan ollessa 1–8 m siirtymiin kului aikaa keskimäärin 10–40 cmin. Lyhyillä matkoilla 
ajankäyttö ei riippunut pelkästään edetystä matkasta. Kuljettaja ajoi ajoittain hitaampaa 
suunnitellakseen seuraavaa liikettä. Siirtymämatkan pidentyessä ajankäyttö alkoi lisääntyä mutta 
vaihtelu tasaantua.  
  
Kuva 11. Kuormausajoaika eri puutavaralajeilla ja ajomatkoilla. Eniten aikaa vieneet (>100 cmin) ja 
yli 40 m siirtymät poistettu kuvaajasta. Buffaloa ja Elkiä tarkastellaan yhdessä.  
 
5.1.4 Muut havainnot 
Levennettävällä kuormatilalla kuormatilan muuttamiseen leveämmäksi kului muutamia minuutteja. 
Kaventamista varten kuormatila tuli siivota enimmistä roskista ja aikaa kaventamiseen kului yhteensä 
alle puoli tuntia. Puristavan kuormatilan pohjalla ollut suojapelti oli varustettu tyhjennyskahvalla, mikä 
nopeutti siivoamista. 
Puristaminen vei Buffalolla aikaa noin 10 sekuntia kerrallaan. Hakkuutähdettä ja kokopuuta puristettiin 
























Hakkuutähteet Kokopuu Kannot Ainespuu ja Ranka
26 
 
Kuorman koon kasvaessa havaittiin viimeisten kanto- ja hakkuutähdetaakkojen kuormauksen olevan 
hitainta. Tuottavuutta saattaisi nostaa hieman suurinta mahdollista kuormaa pienempien kuormien teko. 
Viimeisiä taakkoja oli vaikea kuormata koneen peräpäähän, koska kuljettaja ei kunnolla nähnyt taakan 
asettamista (kuva 12).  
 
Kuva 12. Kuljettaja ei näe kuormatilan takaosaan hyvin. Osa kuormasta on 
tippunut jo kuormausvaiheessa, ja muutama kantopala on lähellä tippumista. 
Kuvassa Buffalo on varustettu ainespuupankoilla, kantolaidoilla sekä takasermillä. 
 
Puristavalla kuormatilalla hakkuutähteiden ja etenkin kantopalojen kuormien koot kasvoivat 
enemmänkin saadun leventämisen myötä kuin puristamisen kautta. Ainoastaan kokopuulla yksin 
puristaminen tuotti hyödyn.  
Kummallakin kuormatilalla jäi tavalliseen kuormatilaan verrattuna vähintään joka viides energiajakeen 
ajokerta ajamatta. Ajokertojen vähentyminen vähentää myös metsänpohjaan kohdistuvaa rasitetta, mikä 
osaltaan voi ehkäistä myös korjuuvaurioiden syntymistä.  
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5.2 Tarkastelu vakioiduissa olosuhteissa 
5.2.1 Mallinnuksen lähtötiedot 
Olosuhteiden vaikutuksen poistamiseksi ja siten kuormatilaratkaisujen todellisten erojen löytämiseksi 
aineisto skaalattiin työvaiheittain. Työvaiheet jaettiin aiempien tutkimusten kokemusten perusteella 
valittuihin merkitseviin tekijöihin. Merkitsevien tekijöiden vaikutus saatiin laskettua regressiomalleilla. 
Malleilla ennustettiin työvaiheen ajanmenekki määritellyillä laskenta-arvoilla. 
Taulukossa 4 on esitetty tässä tutkimuksessa käytetyt laskenta-arvot. Arvot valittiin havaintojen 
keskiarvoja vastaaviksi. Hakkuutähteiden ja kantopalojen tuoretiheydet on mallinnuksessa oletettu 
kummallekin koneelle havaintoja vastaaviksi. Erot tuoretiheydessä nostivat siten tuloksia Buffalon 
eduksi suuremman kuorman koon takia. Maastokuljetusmatkaksi valittiin 250 metriä. Mallinnuksessa 
puristavan kuormatilan osalta käytettiin peruskuormatilana tutkimuksen mukaisia pankkoja 
pystyasennossaan. Elkin peruskoneessa on kantolaidat hakkuutähteiden ja kantopalojen 
maastokuljetuksessa. Myös takasermi on mallinnuksessa oletettu hakkuutähteille sekä kantopaloille. 
 
Taulukko 4. Laskennassa käytetyt ajouranvarsitiheydet sekä kuormakoot. Maastokuljetusmatkaksi 














Kuorman koko, tonnia 
Tyvikuitu 5 10   15   
Karsittu latvaranka 5 8   10   
Kokopuu 5     7 9 
Hakkuutähteet 13 4 5 9 11 
Kantopalat 19 4 6 7 9 
 
Mallinnuksella poistettiin aineiston vaihtelu kokonaan. Jokainen työvaihe mallinnettiin ensin erikseen 
ja tämän jälkeen piirrettiin tehotuntituottavuus matkan suhteen yksittäisten pisteiden varaan. Tämän 
seurauksena kuvissa 15–21 olevien käyrien selitysaste 1 ja vaihtelu 0. 
28 
 
5.2.2 Ajanmenekin jakaantuminen työvaiheittain 
Mallinnuksen jälkeen saatiin ajanmenekin jakaantuminen erityövaiheisiin vakioidussa ympäristössä, 
lähtötiedot esitetty taulukossa 4. Kuormaus ja purku kattoivat suurimman osan tehoajanmenekeistä. 
Kantopaloilla se oli lähes 70 % (kuvat 13 ja 14). Poikkeuksena tästä olivat hakkuutähteet, joilla ajoaika 
vei lähes puolet ajasta. Tyvikuidulla, latvarangalla sekä kokopuulla eniten aikaa kului kuormaukseen. 
Purkaminen vei näillä kolmella jakeella suhteellisesti vähiten aikaa. 
Kuorman purkamisen ajankäyttöön vaikutti purkutaakkojen koko. Tyvikuidulla sekä latvarangalla sai 
suuria purkutaakkoja. Kuormausajoon (kuvissa 13 ja 14 ”siirtyminen”) kului harvennuskohteella 
enemmän aikaa kuin avohakkuulla, koska kasat olivat pienempiä ja niitä oli tiheämmässä.  
Kuorman koon kasvu vaikutti ajankäytön suhteisiin. Leventämisen ja puristamisen vaikutus 
ajankäyttöön näkyi tyhjänä- ja kuormattuna-ajoaikojen osuuden pienenemisenä. Kuormausajoajan 
osuus kasvoi ja aikaa käytettiin enemmän kuormaamiseen ja purkamiseen. 
 
 
Kuva 13. Ajanmenekin jakautuminen Elkillä (olosuhteet, ks. taulukko 4). 
 












Kuva 14. Ajanmenekin jakaantuminen Buffalolla (olosuhteet, ks taulukko 4). 
 
5.2.3 Tuottavuussuhteet vakioiduissa oloissa levennettävällä kuormatilalla 
Levennettävällä kuormatilalla vertailutasoksi (100) valittiin tyvikuidun tehotuntituottavuus 
peruskuormatilalla 250 metrin maastokuljetusmatkalla.  
 
Tyvikuitu ja karsittu latvaranka 
Karsitun latvarangan maastokuljetus ei ollut lyhyilläkään matkoilla yhtä tuottavaa kuin tyvikuidun 
maastokuljetus (kuva 15). Kuorman koko oli latvarangalla ainespuuta pienempi, mikä näkyi 
tuottavuudessa. Pienet kuorman koot johtuivat ohjepituutta (5 m) lyhyemmästä katkonnasta. Tyvikuitu 
oli yhdistelmäkorjuun tyvikuitua, ja se oli katkottu säännönmukaisesti viiden metrin pituuteen. 













Kuva 15. Suhteellinen tehotuntituottavuus karsitulla latvarangalla levennetyn kuormatilan 




Hakkuutähteiden maastokuljetus oli tehotuntituottavuudeltaan 10–15 % parempaa levennettävällä kuin 
peruskuormatilalla (kuva 16). Ero oli pienimmillään lyhyillä maastokuljetusmatkoilla. Koska 
hakkuutähde ajettiin kuivana, jäi kuorma huomattavasti kuitupuukuormaa kevyemmäksi. Nopea 
kuormaus kuitenkin piti tehotuntituottavuuden lähellä tyvikuitua.  
Hakkuutähteen maastokuljetuksen tehotuntituottavuus reagoi tyvikuitua voimakkaammin matkan 
kasvamiseen. Hakkuutähteen maastokuljetuksessa tehotuntituottavuus oli levennetyllä kuormatilalla 
tyvikuidun tehotuntituottavuutta suurempaa aina 150–200 metriin saakka. Sen jälkeen tilanne kääntyi 




































Kuva 16.  Suhteellinen tehotuntituottavuus hakkuutähteillä levennettävän kuormatilan perus- ja 




Levennetyllä kuormatilalla tehotuntituottavuus oli 27–33 % peruskuormatilaa suurempi kuljetettaessa 
kantopaloja (kuva 17). Tuottavuusero levennetyn kuormatilan eduksi kasvoi matkan pidentyessä 50–
500 metriin 7 prosenttiyksikköä. Kantopalat ajettiin kuivina. 
Kantopalojen kuljetuksen tuottavuus laski matkan pidentyessä hieman kuitupuuta hitaammin sekä 
peruskuormatilalla että levennettävällä kuormatilalla. Kuitupuun maastokuljetuksen tehotuntituottavuus 




































Kuva 17. Suhteellinen tehotuntituottavuus kantopaloilla levennetyn kuormatilan perus- ja 
levennysvaihtoehdoissa (tyvikuitu 250 m = 100). Olosuhteet, ks. taulukko 4. Kone Ponsse Elk. 
 
5.2.4 Tuottavuussuhteet vakioiduissa oloissa puristavalla kuormatilalla 
Puristavalla kuormatilalla vertailutasoksi (100) valittiin tyvikuidun tehotuntituottavuus 
peruskuormatilalla 250 metrin maastokuljetusmatkalla. 
Tyvikuitu ja karsittu latvaranka 
Karsitun latvarangan tehotuntituottavuus oli viidenneksen tyvikuidun kuljetusta hitaampaa matkasta 
riippumatta (kuva 18). Ohjepituutta (5 m) lyhyempi katkonta aiheutti karsitulle latvarangalle pienet 



































Kuva 18. Suhteellinen tehotuntituottavuus karsitulla latvarangalla puristavan kuormatilan 




Kokopuulla tehotuntituottavuus oli tyvikuitua heikompaa, mutta puristamalla saatiin tuottavuutta 
kasvatettua. Puristavalla kuormatilalla saatiin kokopuun kuljetuksen tehotuntituottavuutta nostettua 100 
metrin matkalla 14 %. Matkan ollessa 500 metriä hyöty oli jo jopa yli 18 %. Puristamisen avulla 
vältetään vähintään joka kymmenennen kuorman hakeminen.  
Tavallisella kuormatilalla tuottavuus oli 100 metrin maastokuljetusmatkalla 33 % ainespuun 
tehotuntituottavuutta pienempää (kuva 19). Tuottavuus laski kokopuulla tyvikuitua nopeammin ja 500 



































Kuva 19. Suhteellinen tehotuntituottavuus kokopuulla puristavan kuormatilan perus- ja 




Hakkuutähteiden maastokuljetuksen tuottavuus reagoi tyvikuitua voimakkaammin matkan kasvamiseen 
(kuva 20). Peruskuormatilan ja puristavan kuormatilan välillä ei ollut tuottavuuseroa lyhyillä matkoilla. 
300 metrin maastokuljetusmatkalla puristavan kuormatilan tehotuntituottavuus oli 5 % suurempaa kuin 
tavallisen kuormatilan tehotuntituottavuus. 
Tyvikuituun verratessa tavallisella kuormatilalla hakkuutähteen maastokuljetuksen tehotuntituottavuus 
oli 100 metrin matkalla 41 % suurempaa. Matkan kasvaessa 500 metriin ero kaventui 20 prosenttiin. 


































Kuva 20. Suhteellinen tehotuntituottavuus hakkuutähteillä puristavan kuormatilan perus- ja 




Kantopalojen maastokuljetuksessa 100 metrin matkalla puristavan kuormatilan tehotuntituottavuus oli 
10 % tavallisen kuormatilan tuottavuutta suurempi (kuva 21). Matkan ollessa 500 metriä, puristavalla 
kuormatilalla saatiin jo 15 % suurempi tehotuntituottavuus kuin peruskuormatilalla. Kantopalat ajettiin 
tuoreina.  








































Kuva 21. Suhteellinen tehotuntituottavuus kantopaloilla puristavan kuormatilan perus- ja 
puristusvaihtoehdoissa (tyvikuitu 250 m = 100). Olosuhteet, ks. taulukko 4. Kone Ponsse Buffalo. 
 
5.3 Kuormatilaratkaisujen vertaaminen 
Levennettävää ja puristavaa kuormatilaa ei pidä verrata keskenään, sillä huomattavat erot 
hakkuutähteiden sekä kantopalojen tuoretiheyksissä aiheuttavat helposti vääriä johtopäätöksiä. 
Tutkimuksen tarkoituksenakaan ei ollut verrata koneita keskenään.  
Levennettävä kuormatila oli yksinkertainen ja toimiva. Levennysmahdollisuuden ansiosta 
hakkuutähteiden sekä kantopalojen maastokuljetuksen tuottavuus nousi huomattavasti. Myös 
puristavaa kuormatilaa käytettäessä tuottavuus nousi, mutta suhteessa vähemmän (taulukko 5 ja 6). 
Kokopuun korjuussa hyötyä saadaan ainoastaan puristavalla kuormatilalla. 
Puristavalla kuormatilalla saatiin kaikkien energiajakeiden kuorman kokoja kasvatettua noin kaksi 































Tyvikuitu, perus Kantopalat, perus Kantopalat, puristava
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Taulukko 5. Suhteellinen tuottavuus levennettävällä kuormatilalla tutkimuksen tyypillisissä 
olosuhteissa (ks. taulukko 4). Vertailutasona peruskuormatila, tyvikuidun kuljetus = 100. Kone Ponsse 
Elk.  









Tyvikuitu  10 100     
Karsittu latvaranka 8 78     
Hakkuutähteet 4 85 5 96 
Kantopalat 4 55 6 72 
 
Taulukko 6. Suhteellinen tuottavuus puristavalla kuormatilalla tutkimuksen tyypillisissä 
olosuhteissa (ks. taulukko 4). Vertailutasona peruskuormatila, tyvikuidun kuljetus = 
100. Kone Ponsse Buffalo. 









Tyvikuitu 15 100     
Karsittu latvaranka 10 71     
Kokopuu 7 63 9 74 
Hakkuutähteet 9 127 11 133 
Kantopalat 7 76 9 85 
 
Hakkuutähdekuorman maastokuljetuksen tehotuntituottavuus 250 metrin matkalla nousi kuormatilaa 
leventämällä lähes 13 %. Puristaminen kasvatti samalla jakeella ja samalla matkalla 
tehotuntituottavuutta vain 5 %.  
Kantopaloilla saatiin 12 %:n hyöty tehotuntituottavuuteen pitämällä puristavan kuormatilan pankot 
avattuina. Kuorman koko kasvoi samalla seitsemästä yhdeksään tonniin. Levennettävän kuormatilan 
kuorman koon 1,5-kertaistuminen kasvatti vastaavasti tehotuntituottavuutta 30 %. 
Kokopuukuormia saatiin tiivistämällä kasvatettua yli 20 %. Tehotuntituottavuus nousi kuorman koon 





6 Tulosten tarkastelu 
6.1 Oletusten toteutuminen 
Levennettävällä kuormatilalla kantopalakuormien koot nousivat huomattavasti aikaisemman tiedon 
pohjalta tehtyä arviota enemmän. Kuten oletettiinkin, puristavalla kuormatilalla kantopalojen 
puristaminen ei onnistunut, mutta ennakoituun kuorman koon kasvuun kuitenkin päästiin pankkojen 
levittämisen ansiosta. Kokopuulla ja varsinkin hakkuutähteillä arviot olivat sekä levennettävällä että 
puristavalla kuormatilalla selvästi liian optimistisia. 
Levennettävällä kuormatilalla tehotuntituottavuus kasvoi ennakko-odotusten mukaisesti tutkituilla 
energiajakeilla yli 10 %. Puristavalla kuormatilalla oletus tehotuntituottavuuden kasvusta jäi 
saavuttamatta kaikilla tutkituilla tavaralajeilla, vaikkakin kokopuukuormilla päästiin 17 % kasvuun. 
6.2 Epävarmuustekijät ja virhelähteet 
Tutkimusaineiston tavoitekoko oli 10 kuormaa per tavaralaji- ja kuormatilavaihtoehto. Tavoite likimain 
toteutui. Aineiston lopullinen laajuus oli 139 kuormaa.  
Tutkitut koneet toimivat osin erilaisissa olosuhteissa, mikä aiheutti osaltaan epätarkkuutta 
keskiarvoihin. Mallinnuksen avulla pystyttiin kuitenkin poistamaan maaston kivisyyden, 
ajouranvarsitiheyksien ym. tekijöiden erot. 
Ajoittuminen kahteen jaksoon, kesälle ja syksylle, vaikutti kuljetettavan materiaalin kosteuteen. 
Hakkuuajankohdilla oli myös merkittävää eroa. Puristavan kuormatilan hakkuutähteiden hakkuun 
ajankohta sijoittui tutkimusvuoden elokuulle. Levennettävän kuormatilan hakkuutähteiden 
hakkuuajankohta oli tutkimusvuotta edeltäneen vuoden marraskuussa. Kesän energiajakeet 
(hakkuutähteet ja kantopalat) olivat yli 200 kg/m³ keveämpiä kuin syksyn aineistossa. Kuormatiloja ei 
voi siis verrata luotettavasti keskenään.  
Karsitun latvarangan keskipituus oli kesällä ja syksyllä 4,2 m. Ohjeistus ja tavoitepituus oli viisi metriä. 
Rankakuormista tuli siksi vajaita lyhyemmän keskipituuden takia. Tämän takia rangan ja ainespuun 
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kuorman kokojen sekä siten tuottavuuksien välillä oli huomattava ero. Tyvikuitu on säännöllisesti 
viiden metrin pituista, mikä nostaa tyvikuidun vertailutason normaalia kuitupuuta korkeammalle. 
Kantopaloilla kahmarina käytettiin seitsemällä piikillä varustettua kouraa. Kesällä kantopaloja jäi 
kiinni kouran piikkien väliin. Syksyllä takertumista ei tapahtunut. Taakka-ajoissa tämä ei kuitenkaan 
näy. Kourataakkojen koot olivat samaa suuruusluokkaa kuin Laitilan (2010) tutkimuksessa. 
Kesällä hakkuutähteen ajossa kantopellit olivat tiellä. Levennettävällä kuormatilalla pystyi silti 
kuormaamaan vinottain kuormatilaan. Kuorman koot olisivat saattaneet olla jonkin verran isompia 
ilman kantopeltejä.  
Elkissä ja Buffalossa on tavallisesti samanlaiset kuormatilat. Normaalisti kuormatilan pituus on Elkillä 
4,5 m tai 5,0 m ja Buffalolla 4,5 m tai 5,5 m. Tutkimuksessa Buffalon kuormatila poikkesi normaalista. 
Hakkuutähteelle ja kokopuulle käytetyt kynsimalliset pankot olivat 40 cm tutkimuksen 
ainespuupankkoja pidemmät. Tällöin kynsimalliset pankot kasvattivat kuormatilan poikkileikkauspinta-
alaa, eli peruskuormistakin tuli näillä puutavaralajeilla tavanomaiseen kuormatilaan verrattaessa 
suuremmat.  
 
7 Suosituksia jatkokehittelyä varten 
Kuormatilan tulee olla hinnaltaan edullinen sekä toimintavarma ja silti nostaa kuorman kokoa 
merkittävästi. Tuottavuuden tulee kasvaa riittävästi, jotta normaalia kalliimpi kuormatila kannattaa 
hankkia. Levennettävä kuormatila vastaa tällä hetkellä edellä mainittuja tavoitteita puristavaa 
kuormatilaa paremmin. 
Levennettävän kuormatilan laitojen liikuttelu onnistui hyvin hydrauliikan avulla. Kuormatilaan 
käytössä tulevat kolhut ym. eivät estä leventämistä hydrauliikkaa käytettäessä, mikä voi mekaanisessa 
toteutuksessa olla ongelma. Levennykseen olisi hyvä saada välivaihtoehtoja. Tutkitussa koneessa 
kuormatilan asentovaihtoehdot olivat joko äärimmilleen levennetty tai täysin kavennettuna.  
Puristavan kuormatilan käyttö oli suhteellisen helppoa. Kynsipankkojen puristamisliikkeet oli eroteltu 
pankkopareittain, ja niitä ohjattiin hallintakahvojen vierestä kahdeksalla painonapilla. Tuottavuutta 
voitaisiin nostaa puristamalla kuormaa kuormausajon aikana tai kuormaimen hakiessa uutta taakkaa. 
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Puristuksen ohjauksen siirtäminen vasemman jalan pedaaliksi helpottaisi tätä. Kuljettajan haastattelun 
perusteella puristusta ei tarvitsisi erottaa pankkopareittain, vaan kaikkia pankkoja voisi puristaa 
samanaikaisesti.  
Levennettävässä kuormatilassa olleita kantopeltejä tulee muuttaa siten, etteivät ne nouse ollenkaan 
laitoihin. Kuormatilan pohjalla pelti kannattaa olla ehkäisemässä juurten joutumista teloihin, mutta 
laidoilla pellit luovat vain tyhjiä tiloja kantopalojen ja laidan väliin. Puristavassa kuormatilassa olleet 
kantolaidat olivat paremmat, mutta niistäkin voitaisiin luopua asettamalla pankot hieman tiiviimmin.  
Puristamisen sijaan kuormatilan leventäminen ja pankkojen korottaminen lisäisi tehokkaammin 
tuottavuutta. Kuorman korottaminen kuitenkin lisää myös kuorman kiikkeryyttä. Pankkojen 
korottaminen tulisi suorittaa vasta työmaalla kuljetuskorkeuden rajoitteen takia. Toisaalta pankkojen 
korotusmahdollisuus voi ainespuun korjuussa houkuttaa kuljettajaa ylikuormien tekoon, mikä rasittaa 
koneen runkoa liikaa. Kuormainvaa’an avulla voidaan ylikuormilla ajoa kuitenkin ehkäistä. 
Kantojen ja hakkuutähteiden kuljetuksessa koneen takaosaa ei saa kuormattua täyteen, ellei koneessa 
ole takasermiä. Takasermin avulla kuorma saadaan takaosastaan nousemaan ylöspäin. Takasermin 
vaihtaminen pankkoihin kasvattaisi kuorman kokoa. Takasermin tai -pankot voisi myös kallistaa 
taaksepäin, mutta tällöinkin pankkojen ja peräpään rungon kestävyys on koetuksella suuren kuorman 
alla. 
Tutkimuksen aikana kuljettajaa pyydettiin arvioimaan tutkittuja kuormatilaratkaisuja. Yhteenveto 
kuljettajan kanssa käydystä arvioinnista on esitetty liitteessä 1. Elkissä olleista kantopelleistä löytyi 
hyvää sekä huonoa. Buffalon kantolaidat olivat paremmat, vaikka takasermin viereen alalaitaan jäikin 
aukko. Puristavan kuormatilan ainespuu–energiapuu -pankkojen vaihto oli työlästä ja siihen vaadittiin 
kaksi miestä. 
Projektin maasto-osuuden päätyttyä ja keskeisten tulosten valmistuttua pidettiin tutkimus-, yrittäjä- ja 
konevalmistajatahon yhteinen kehityspalaveri. Liitteessä 2 on koostettu esille nousseita asioita. 
Puristavalle kuormatilalle ei todettu olevan Suomessa juurikaan markkinoita, mikä vastasi aiempia 
olettamuksia. Puristava kuormatila olisi parhaimmillaan kokopuun ympärivuotisessa korjuussa. 
Kokopuun korjuun tulevaisuus on kuitenkin epävarmaa Suomessa. Maailmalla kokopuuta korjataan 
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Kuljettajan arviot tutkituista koneista 
 
 Levennettävä 
Hyvää Umpilaidat estivät piikkikouran takertumisen 
  Toimivat hyvin lyhyelle risulle 
  Laidat olivat ajoittain tiellä, poikittaiskuormaus vaikeaa 
  
 Huonoa Kuormaimen geometria estää etualan kuormauksen 
  Metsän läpi kulkeva varastoura ongelmallinen 
  




Hyvää Voimaa riitti 
  Kannoilla olevat aidat 
  Pohjalevyn tyhjennyskahva 
  
 Huonoa Puristus ei toimi kannoilla 
  Pankkojen vaihtoon tarvitaan kaksi miestä 
  Kuormaimen geometria estää etualan kuormauksen 
  Koura takertui pohjalevyn kevennysreikiin 
  Takasermin ja viimeisten pankkojen väliin jää alaosaan aukko 
  
 Kehitettävää Käyttökytkimet yhdeksi vasemman jalan polkimeksi 
  Takasermin voisi korvata muutamalla lisäpankolla 
  Keskimmäinen pankkojen väli isommaksi auttaa ainespuun ja rangan kanssa 
  





Kehityskeskustelun arviot tutkituista koneista 
 Levennettävä 
Hyvää Pienet kustannukset, suuri hyöty 
  Hydraulinen leventäminen ei välitä kolhuista 
  
 Huonoa Umpinainen kantopelti heikensi tuottavuutta 
  Korkeat kuormat kiikkeriä 
  
 Kehitettävää Kantopelti vain pohjalle 
  Levennykseen välivaihtoehtoja 
  Peräpään sermi korkeammaksi tai pankoiksi, kallistus taaksepäin 
  
Perän kestävyys käytössä jos sitä kehitetään 
 
  Puristava 
Hyvää Toimisi kokopuulla ympärivuotisessa ajossa 
  
 Huonoa Hakkuutähteen kuormaus poikittain  tuo enemmän hyötyä kuin puristaminen 
  Korkeat kuormat kiikkeriä 
  Suomessa energiajakeiden korjuu vain hetken 
  
 Kehitettävää Ulkomaan markkinoille? 
  
Perän kehittäminen, sermin vaihto pankoiksi ja tai kallistaminen taaksepäin 
 
 
 
